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DruckstoBsicherung von Abwasserdruckleitungen
Hans-Burkhard Horiacher
1. Einleitung
Aus wirtschaftlichen und technischen Grimden werden heute Abwasser aus
verschiedenen Einzugsgebieten in zentralen Klitranlagen behandek, selbst dann,
wenn geodatische Hahen 211 uberwinden sind. Auch bei einem flachen Gellinde
kann unter Umstanden eine Druckleitung gegenuber einer Freispiegelleitung
wirtschaftlicher sein, da far gleiche AbfluBraten kleinere DurcbfluBquerschnitte
erforderlich sind. In diesem Beitrag werden einige hydraulisch interessante
Probleme betrachtet, die filr die Planung und den Betrieb von Ab-
wasserdruckleitungen bedeutsam sind. Dies ist um so wichtiger, da festrustellen
ist, daB die Langen, die Durchmesser und die AbfluBleistungen dieser Drucklei-
tungen in den letzten Jahren stiindig zugenommen haben. In diesem Beitrag wird
nicht die Druckentwasserung ganzer Kanalisationsleitungen bei schwierigem Ge-
lande behandelt
2. Hydraulische und konstruktive Grundlagen
2.1 Leitungsfuhrung und Anlagenkomponenten
Mit Abwasserdruckleitungen werden in der Regel nur geringe geodatische Htilien
uberwinden. Sie werden als einstrangige Leitungen mit einem einheitlichen
Durchmesser errichtet. Die Druckleitungen beginnen in einem Pumpwerk mit
vorgelagertem Pumpensumpf und enden in einem h6her gelegenen Kanalisations-
gerinne mit Freispiegel. Die Leitungsfithrung folgt dem Geltinde, wobei entlang
der Trasse einzelne Hochpunkte auftreten k6nnen (s. Bild 1). Aus hydraulischen
Grunden ist es vielfach zweckmaBiger, solche Hochpunkte durch Tieferlegung der
Leitung zu vermeiden.
Hiiufig verlauft der letzte Streckenabschnitt sehr flach, sogar mit leichtem Gefille
zum Freispiegelgerinne. Bei Betriebsstillstand kann dieser Abschnitt leerlaufen,
wodurch bei einem erneuten Farderbegion sich tindemde Rohrkennlinien ergeben
(s. Bild'2). GemaB dem ATV Arbeitsblatt 110 kann man die Reibungsverlustha-
hen mit einer betrieblichen Rauheit von kb = 0.25 mm berechnen / 5/.
Leitungen aus duktilem GuBeisen mit Zementmartelauskleidung sowie Tyton
Muffen, HDPE - Leitungen und PVC - Leitungen kommen zum Einsatz. In den
Pumpwerken selbst werden wegen der Ltingskraftschlitssigkeit und der leichteren
Anpassungsmtiglichkeit verzinkte Stahlleitungen verwendet
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Bild 1: Schematisches Hahenprofil einer Abwasserdruckleitung
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Bild 2: Rohrkennlinien bei einer teilgefullten Leitung
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Fur die Pumpenanordnung bietet sich eine NaB- oder Trockenaufstellung an, wo-
bei wegen der einfacheren Wartung eine Trockenaufstellung mit horizontaler
Welle bevorzugt wird. Die Pumpe kann mit dem Motor direkt gekoppelt sein oder
Ober einen Keilriemen mit einer Riemenscheibe. Letztere Antriebsart ermaglicht
eine bequeme Anpassung einer Pumpe an verschiedene Betriebsbedingungen
durch Veranderung der Ubersetzungsverhaltnisse. Daraber hinaus laBt sich durch
eine massive Aus brung der Riemenscheibe die Schwungmasse sehr einfach
erh6hen. Meistens wird darauf verzichtet, grabere Inhaltsstoffe zurackzuhalten.
Bei der Auswahl der Pumpen muB wegen der m6glichen Verstopfungsgefahr
hieraufgeachtet werden. Es haben sich u. a. Einkanalrad-Kreiselpumpen, Wirbel-
und Schneckenradpumpen bewithrt. Aus Sicherheitsgronden wit·d eine Pumpe als
Reserve vorgesehen. Die Pumpwerke werden automatisch betrieben. Die
Farderung beginnt, weim im Pumpensurnpf eine obere Wasserspiegelmarke
tiberschritten wird bzw. endet bei Unterschreiten eines unteren Wasserspiegelni-
veaus. Je kleiner das Volumen des Pumpensumpfs gewahlt wird, desto haufiger
erfolgt das Zu- bzw. Abschalten der Pumpen.
Damit die Leitung bei Betriebsstillstand nicht leerliuft, mussen in Strdmungsrich-
tung gesehen vor den Pumpen RuckfluBverhinderer und eventuell motorbetriebene
Armaturen angeordnet werden. Ist ein Leerlaufen zu befurchten, dann treten hier
iihnliche hydraulische Zustinde auf, wie im Bild 2 zum Ausdruck kommt. Dartiber
hinaus muB beachtet werden, daB wenn sich verschiedene, durch Lufteinschlusse
getrennte Streckenabschnitte in der Leitung befinden, Druckst68e beim
Zusammentreffen von bewegten und mhenden Flussigkeitssitulen hervorgemfen
werden k6nnen. Sollen entlang der Strecke aus Gronden der Uberwachung weitere
Streckenarmaturen installiert werden, so kannen nur Flachschieber oder
Kugelhahne eingesetzt werden, um die Molchbarkeit der Leitung zu bewahren.
Wie aus der Praxis bei Wassertransportleitungen bekannt, mussen auch hier alle
Hochpunkte mit Be- und Entltiftungsventilen ausgestattet sein.
2.2 Dimensionierungsgrundlagen
Die minimalen und maximalen AbfiuBraten sind aus den hydraulischen
Gegebenheiten des Einzugsgebietes bekannt. Ein wesentlicher Aspekt bei der
Dimensionierung einer Abwasserdruckleitung liegt in der Festlegung des Durch-
messers. Zum einem ist in der Druckleitung eine Mindestgeschwindigkeit von v =
0.5 mis (A = Qmin/v , A DurchfluBquerschnitt) einzuhalten, um Ablagerungen
wahrend des Transportes zu vermeiden, zum anderen sollte eine maximale
Aufenthaltszeit TA nicht uberschritten werden (A = Qmin 'Il/L, L L inge der
Leitung). Bei Farderung von Qmax ist darauf zu achten, daB die DurchfluB-
geschwindigkeiten nicht zu groB werden, da die Reibungsverlusth6he hk und
damit auch die aufzuwendende Pumpenergie bekanntlich mit dem Quadrat des
DruckstoBsicherung von Abwasserdruckleitungen
125
Durchflusses steigen (hm = f(Q5. Nicht nur wegen der Reibimgsverlusthahe
sondern auch wegen der noch zu behandelnden DruckstoBprobleme sollte die
maximale DurchfluBgeschwindigkeit auf 2.0 m/s (besser 1.0 In/s) begrenzt
werden.
Die genaue Festlegung des Durchmessers geschiehtin einem OptimierungsprozeB,
bei dem die Antagenkosten, die mit der Gri;Be der Leitungsabmessungen steigen,
den Bertriebskosten, die bei gr6Beren Leitungsdurchmessern fallen, ge-
genubergestellt werden. Vielfach kar,n es sich als wirtschaftlicher erweisen, zwei
Leitungen mit unterschiedlichen Durchmessem zu verlegen.
3. DruckstoBsieherheit
3.1 Instationi:re Betriebszustinde
Bei der Auslegung der Abwasserdruckleitungen mussen die instationiren Be-
triebsbedingungen beachtet werden. In diesem Beitrag wird wegen des engen
Rahmens darauf verzichtet, auf die Theorie der instationaren Rohrstrdmung ein-
zugehen. Hier sei auf das einschlagige Schrifitum verwiesen /1,2,3,4/. Insta-
tionare Betriebszustande entstehen bei dieser Druckleitung durch Schaltvorgange
der Pumpen bzw. der druckseitigen Armaturen. Als maBgebender Lastfall kann
der plotzliche Pumpenausfall angesehen werden, bei dem die Energiezufi,hr, z. B,
durch Blitzeinschlag, zu den Pumpen unterbrochen wird. Da in der Regel Ab-
wasserpumpen geringe Schwungmassen aufweisen, stoppt der Farderstrom meist
in einer Zeit, die innerhalb der Lau£zeit TL einer Druckwelle liegt. (TL = a/L, mit a
= Wellenlaufzeit, a= 1200 m/s far GGG, a w 400 m/s far HDPE und a w 500 m/s
fl r PVC ). Bei Abwasserdruckleitungen kann es bei Ilingeren Standzeiten zu
Entgasungen kommen. Es ist bekannt, daB fein verteitte Gasblasen in einer Flus-
sigkeit zu einer merklichen Reduktion der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit
flihren. Dieser Effekt muB gegebenenfalls auch beachtet werden, da sich hierdurch
folglich die Lauteiten erhuhen. In der Regel betragen die Auslaufzeiten der
Pumpen (bis zur Stramungsumkehr) 0.5 bis 2 s.
Bei einem Pumpenausfall fdlt der Druck sehr schnell ab und kann entlang der
Leitungstrasse zu Unterdrucken fahren. Diese Situation ist vereinfacht (ohne
ReibungseinfluB) im Bild 3 dargestellt. Wie man sieht, fallt der Dmck so stark ab,
daB in der Leitung ein Unterdruck entsteht, der zum AbreiBen der Flus-
sigkeitssaule bei ca. 8 m WS unterhalb des atmospharischen Druckes fithrt. Ein
emeutes unkontrolliertes Zusammenschlagen der zuvor getrennten Flussigkeits-
saulen kann sehr steile Drucksteigerungen, als Wasserschlage bekannt, zur Folge
haben, die die Leitung gefihrden k6nnen und auch dann ausgeschiossen werden
sollten, wenn sie noch innerhalb der zulassigen Leitungsdrticke liegen. Daraber
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· hinaus ist zu beachten, daB bei Kunststoffieitungen CH[)PE, PVC) aus Stabili-
tatsgrunden Unterdrucke nur bis 0.5 bar zugelassen werden.
Diese durch Schaltvorgiinge der Pumpen bzw. durch den Pumpenausfall verur-
sachten Druckpendelungen gilt es nun durch geeignete MaBnahmen in den zulas-
sigen Grenzen der Leitung und der Anlagenkomponenten zu halten, d. h. einen
sicheren und dauerhaften Betrieb zu gewlihrleisten. Bei der Planung von Abwas-
serdruckleitungen ist es taller unerlaBlich, die Auswirkungen instationarer Str8-
mungszustande, die im Betrieb unvermeidbar sind, eingehend zu untersuchen.
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Bild 3: Prinzipielle Druckverhaltnisse bei einem Pumpenausfall
Leitungstrasse
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3.2 M6glichkeiten zur DruckstoBdampfung
Es ist eine anerkannte Regel, daB man am effektivsten DruckstaBe an deren Ent-
stehungsort mit DampfungsmaBnahmen bekampfen kam /6/. Bei den
vorliegenden Abwasserdruckleitungen kdnnen die sich in vielen Antagen
bewthrten Sicherheitseinrichtungen angeordnet werden, hierzu zithlen:
 Erh6hung der Tragheitsmomente der Pumpenanlage (Schwungscheiben)
 Druckwasserkessel mit Gaspolster (WindkesseD
 Be- und Entlii£ ngsventile, Nachsaugeeinrichtungen
 Kombinierte MaBnahmen
3.2.1 Anordnung von Schwangscheiben bzw. Druckwasserbehiilter mit
Gaspolster
Durch die Erhahung des axialen Tragheitsmomentes erreicht man, daB die Aus-
laufzeit der Pumpe und damit die Druckabsenkung sich uber mehrere Laufzeiten
einer Druckwelle verteilt. Hierbei nutzt man die positive Reflexion von Druckwel-
len an dem Freispiegelgerinne aus. Die positiv reflektierten Wellen uberlagem
sich mit den negativen, so da.13 einerseits infolge der erh6hten Schwungmasse die
Druckpendelungen wesentlich gedlimpfter ablaufen und andererseits der Druck
infolge der Uberlagerung der Druckwellen geringer absinkt. Dieser Tatbestand
wird auch bei der Festlegung von Steligesetzen far Armaturen herangezogen/2 /.
Die Simulation eines Pumpenausfalls wird durch die Trligheitsgleichung far rotie-
rende Massen erfaBt
du
M=-I--
dt
Hierin bedeuten M das Drehmoment, I das axiale Tragheitsmoment und e die
Winkelgeschwindigkeit. Die Schwungmasse bezieht sich auf die rotierenden
Teile der Pumpe, des Motors und der eingeschlossenen Wassermassen.
Wie man Bild 4 entnehmen kan4 gelingt es durch die Anordnung von
Schwungscheiben die Druckabsenkung so zu begrenzen, daB die Leitungstrasse
nicht mehr angeschnitten wird. Bei dieser 6.87 km langen Leitung ist eine
Schwungmasse mit einem Tragheitsmoment von I = 200 kgm2 erforderlich, was
mit einer Schwungscheibe mit einer Breite von 6.5 cm und einem Radius von 40
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cm zu erreichen ware. Zur Vordimensionierung der Schwungmasse kam man
folgende Naherungsformel heranziehen
C.Q'.L
I- ·los
NLA
mit I in kgm2, Q in m2/s, L in m, N (Drehzahl) in U/min, A in m2 und dem Faktor
c = 4 bis 5.
Mit zunehmender Leitungslinge und steigendem Durchsatz wird jedoch die er-
forderliche Schwungmasse so groB, daB die ben6tigten Schwungscheiben be-
zuglich deren Aufstellung (Sonderkonstruktion mit speziellen Stehlagern) sowie
des Betriebes (besondere Anlaufvorrichtungen, Kupplungen) zu erheblichen
Schwierigkeiten fithren, so daB diese MaGnahme nur mit einem enormen
konstruktiven und finanziellen Aufwand realisiert werden kann. Dies liegt im
wesentlichen daran, daB Anderungen bei den von den Pumpenherstellem
angebotenen Standardprogramm erforderlich werden.
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Bild 4: Zur DruckstoBsicherung mit Schwungmassen
Hier kannen dann Druckwasserkessel mit Gaspolster als die wirtschaftlichere Ld-
sung in Erwagung gezogen werden. Die in dem Kessel komprimierte Luft wirkt
wie die Schwungscheiben als Energiespeicher und fithrt zu einer entsprechenden
Dampfung der Druckpendelungen gemaB Bild 4. Bei diesem Beispiel ware eine
 stationare Farderlinie, Q. 1381/s
Linie der min. Druckh5hen
Leitungstrasse, DN 400, GGG
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Windkesselgr8Be von ca. 10 m erforderlich. Das Verhalten der komprimierten
Luft wird mit der polytropen Zustandsgieichung
V2·p= const.
erfaBt, worin mit VL das Anfangsluftvolumen, mit n der Polytropenexponent (n =
1.2 - 1.3) und mit p der absolute Druck bezeichnet wird.
Beim Betrieb ist darauf zu achten, daB die flir die Dampfung erforderliche Luft-
menge vorhanden ist, und daB diese bei einer Druckabsenkung nicht in die Rohr-
leiting entweichen kann. Aus letzterer Fordemng wird die KesseIgri Be festgelegi.
Die erste Bedingung erfordert eine Oberwachung des komprimierten Luftvo-
lumens, was mit einer Kompressoranlage zu bewerkstelligen ist Druckwasser-
kessel mit Gaspolster werden wegen m6glicher Entgasungvorgange bei Abwas-
serdruckleitungen selten eingesetzt
3.2.2 Be- und Entliiftungsventile, Nachsaugeeinrichtungen
Eine Druckabsenkung kan man auch dadurch eingrenzen, daB entlang der Lei-
tung an definierten Stellen, Beltiftungsventile in Schachtbauwerken angeordnet
werden. Be- und Entluitungsventile sind aus betrieblichen Erwigungen an allen
Hochpunkten erforderlich. Der Be- und Entlaftungsvorgang wird numerisch als
Dusenstramung unter Zugrundelegung einer adiabatischen (n = 1.4) Zustands-
anderung erfaBt.
In dem Bild 5 wird die Druckbegrenzung durch Belubungsventile bei einem
Pumpenausfall dokumentiert. Zu beachten ist hier, daB Luft in die Leitung einge-
saugt wird, die sicherlich nicht bei einer steigenden Leitung an dem Beliiftungsort
verbleibt. Das transiente Verhalten dieser eingesaugten Luftmenge laBt sich nu-
merisch kaum exakt erfassen. hier ist noch Forschungsbedarf angezeigt. Bei ei-
nem erneuten Pumpenstart ist darauf zu achten, daB die Luft wieder Iangsam ent-
weicht.
An Hochpunkten wird die Luft wieder aus den sich hier befindenden Be- und
Entlitflungsventilen ausgeblasen. Es muB daftir Sorge getragen werden, daB dies
durch die erheblich kleinere Entlitftungs6ffnung langsam geschieht. Auf jeden
Fall mussen diese komplexen Str8mungsvorglinge sorgfilltig analysiert werden.
Man erkennt aus dem Bild 5 sehr deutlich, daB diese MaBnahme die einwandfreie
Funktionstuchtigkeit alter Belaftungsventile voraussetzt. Hier ist eine sorgmtige
Wartung angezeigt.
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Diese MaBnahme ist zweckmaBig nur dann zu empfehlen, wenn eine langsame
Be- und AuBerbetriebnabme der Pumpen mit einer Drehzahlregelung und/oder
durch eine gesteuerte druckseitige Armatur mijglich ist Bei normalen Steuervor-
gangen sollte man sicherstellen, daB das Leitungsprofil nicht angeschnitten wird.
Eine Beluftung der Leitung findet somit nur bei einem Pumpenausfall statt.
Im Bereich des Pumpenhauses kann eine um die Pumpen geftihrte Bypass-Lei-
tung mit Rackschlagklappe (Nachsaugeeinrichtung) zur Vermeidung von Un-
terdrucken zweckmt:Big sein.
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Leitungslange in km
Bild 5: Zur DruckstoBsicherung mit Belaftungsventilen
3.2.3 Kombinierte MaBnahmen
Es ist ohne weiteres auch m6glich, DtimpfungsmaBnahmen zu kombinieren. Jede
Vergr Bening der Schwungmasse f hrt zu einer Dlimpfung der Druckabsenkung.
Hierdurch wird die Auslauteit der Pumpe vergraBert und es lassen sich die
SchlieBzeiten der Ruckflufiverhinderer hiernach besser anpassen. Dies kann zur
Vermeidung der bekannten Klappenschlage beitragen.
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4. SehluBfolgerungen
In diesem Beitrag wurde dargelegt, daB schon bei der Planung einer Abwasser-
druckleitung instationare Stramungszustande zur Festlegung von DruckstoBsiche-
rungsmaBnabmen unbedingt untersucht werden mussen. Die Auswahl einer ge-
eigneten DampfimgsmaBnahme muB fk jede Anlage in einem iterativen Ent-
scheidungsprozeB erfolgen.
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